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Seznam uporabljenih simbolov 
V pričujočem zaključnem delu so uporabljeni naslednje veličine in simboli 
predstavljeni v tabeli 1: 
 
 
Tabela 1: Uporabljeni simboli 
Veličina / oznaka Enota 
Ime Simbol Ime Simbol 
Napetost U Volt V 
Frekvenca f Hertz Hz 
Dolžina s Meter m 
Čas t Sekunda s 
Tok I Amper A 
Gostota toka J - A/m2 
Magnetna sila Fm Newton N 
Električna sila Fe Newton N 
Gostota magnetnega polja B Tesla T 
 
 Natančnejši pomen simbolov in njihovih indeksov je razviden iz ustreznih 










V diplomskem delu je opisan razvoj programske opreme, ki izvaja meritve 
odmika pomične mize v ProtoLaserju, izdelane v programskem okolju LabView z  
dodatkom FPGA, ki smo ga razvili za podjetje LPKF, d. o. o., v Naklem. ProtoLaser 
je izdelek podjetja LPKF za izrezovanje in oblikovanje tiskanih vezij. 
 
Pomična miza za katero smo razvili program, vsebuje dvofazni koračni motor 
za pomik po x osi, vreteno, linearni in rotacijski dajalnik položaja in delovno 
površino, pritrjeno na vreteno. Dejanske pomične mize v ProtoLaserjih imajo po dva 
koračna motorja, da omogočajo premik po x in y osi. Mi smo se v tej fazi razvoja 
omejili samo na x os zaradi lažjega testiranja in omejenega števila komponent. 
 
Prvi del diplomske naloge je namenjen seznanjanju bralca s teoretičnimi 
osnovami delovanja koračnih motorjev, pomenom mrtvega hoda, okoljem LabView, 
LabView FPGA programiranju ter delovanju dajalnikov. V drugem delu je 
predstavljen razvoj samega programa. 
 
 
Ključne besede: merjenje pomika, programska oprema, krmiljenje, 









Degree describes the development of software, measuring the deviation of the 
moving table in ProtoLaser, programmed in LabView programming enviroment and 
its add-on FPGA, which we developed for the company LPKF, d. o. o. from Naklo. 
ProtoLaser is the company's product for cutting and shaping of the printed circuit 
boards.  
 
The moving table for which we developed the software consists of a twophase 
stepper motor, for its x-axis movement, a spindle, a linear and rotary encoder and 
working space attached to a spindle. Moving tables inside ProtoLasers use both x and 
y axes and use two stepper motors for their movement. In this phase of development, 
we limited ourselves only on x-axis for easier testing and due to the limited number 
of components. 
 
The first part of the bachelors degree acquaints the reader with the theoretical 
information about the working of stepper motors, the meaning of backlash, the 
LabView program working environment and its module FPGA and how the encoders 
work. In the second part, the development of the program as such is presented. 
 
 
Key words: measurement of deviation, programming environment, control, 




1  Uvod 
Sredi 70 let prejšnjega stoletja je patentni inženir Juergen Seebach razvil 
mehanski postopek za izdelavo tiskanih vezij. Leta 1976 je sledila registracija danes 
svetovno znanega patenta. Leto kasneje je bilo ustanovljeno podjetje LPKF 
CAD/CAM Systeme GmbH, ki je predstavilo prve prototipne sisteme za izdelavo 
tiskanih vezij. Poleg ustanovitve podjetja v Hannovru se je istega leta začela tudi 
prva proizvodnja sistemov za izdelavo tiskanih vezij, tako imenovanih LPKF 39. 
 
Proti koncu 90 let so z ustanovitvijo podružnice v ZDA postavili temelj za 
svetovno prodajno mrežo. Prav tako je LPKF razvil postopek za lasersko 
strukturiranje tiskanih vezij. Sledil je prvi prototip. Podjetje LPKF Laser & 
Elektronika, d. o. o., v Naklem, v katerem smo opravljali meritve za to diplomsko 
delo, je bilo ustanovljeno leta 1994. 
 
Vse do leta 2007 so vsi slovenski oddelki za lasersko tehnologijo delovali 
posamezno, nakar, so se leta 2007 združili pod skupno streho v novi poslovni stavbi 
v Naklem. Del stavbe je predviden za bodoči laserski center, kjer naj bi združili 
interese slovenskih podjetij s področja laserske tehnike, raziskovalne dejavnosti in 
industrije. Koncern LPKF vstopa tudi v svet solarne tehnologije. Začeli so z 
razvojem laserske naprave za strukturiranje tankih slojev sončnih celic s slovenskimi 
laserskimi viri. 
 
V okviru te diplomske naloge smo razvili programsko opremo v programskem 
okolju LabView za zajem podatkov, kot so pomik, napaka pomika, hitrost, čas 
potovanja pomične mize, ki premika tiskana vezja v ProtoLaserjih. Med razvojem 







Slika 1: ProtoLaser 
2  ProtoLaser 
ProtoLaser, izdelek podjetja LPKF [1], se uporablja za neposredno lasersko 
mikro in nanolitografijo. Je dragoceno orodje v številnih elektronskih laboratorijih. 
Laserski postopek ne zahteva zaščitnih očal ali ostale varnostne opreme, saj vsebuje 
kakovostno zaščitno steklo, ki ne prepušča svetlobe, ki jo laser oddaja.  
 
Na sliki 1 je prikazan 
ProtoLaser U4. Za izrezovanje 
oziroma obdelavo tiskanih 
vezij uporablja UV laserski vir 
svetlobe, valovne dolžine 355 
nm, kar omogoča učinkovito 
obdelavo številnih materialov. 
 
ProtoLaser U4 lahko 
izdeluje prototipe vezij, ki so 
lahko celo kvalitetnejši od 
serijsko obdelovanih. Primeren 

















Slika 3:Linearni dajalnik položaja 
Slika 2: Rotacijski dajalnik položaja 
3  Linearni in rotacijski dajalnik položaja 
V našem sistemu uporabljamo linearni [slika 3][5] in rotacijski [slika 2][6] 
inkrementalni magnetni dajalnik položaja podjetja RLS merilna tehnika, d. o. o. 





3.1 Hallov pojav 
 Leta 1879 je ameriški fizik Edwin Hall [2] naredil eksperiment s kovinskim 
trakom, po katerem je tekel električni tok. Postavil ga je v homogeno magnetno 
polje, pravokotno na trak in domneval, da se bodo posamezni elektroni zaradi 
magnetne sile premaknili na rob traku. Posledično bi se zmanjšal efektivni presek 
traku, zato bi se njegova upornost povečala. To se ni zgodilo, zato je Hall 
predvideval, da se bo med robovoma traku pojavila električna napetost, saj so na 
obeh robovih različno predznačeni nosilci naboja. Le-ti povzročijo električno polje, 
ki na elektrone deluje s Coulombovo silo, ki je znotraj traku nasprotno enaka 
magnetni sili. To napetost danes imenujemo Hallova napetost [3]. Razmere prikazuje 




Slika 4: Kovinski trak pri Hallovem pojavu 
 
Po kovinskem traku s stranicami a, b in c teče električni tok I v smeri osi x. 
Trak postavimo v prečno magnetno polje B v smeri osi z. Nosilci naboja so elektroni 







je za elektrone podana tudi z izrazom  
 
𝐽 = −𝑛𝑒0𝑣, (3.2) 
 
kjer je n gostota in v hitrost nosilcev naboja. V nasprotni smeri osi y na elektrone 
deluje magnetna sila z velikostjo 
 
𝐹𝑚 = −𝑒0𝑣𝐵, (3.3) 
 
zato se elektroni pomikajo na sprednji rob kovinskega traku, kjer se ustvari plast 
negativnega naboja. Posledično je na nasprotni strani traka primanjkljaj elektronov, 
zato se tam ustvari plast pozitivnega naboja. Posledica je prečno električno polje 𝐸𝑦 
v nasprotni smeri osi y, ki na elektrone deluje z električno silo  
 
𝐹𝑒 = −𝑒0(−𝐸𝑦) = 𝑒0𝐸𝑦, (3.4) 
 




V časovnem intervalu  velikostnega reda 10−12 s [3] se vzpostavi stacionarno stanje, 
za katerega velja  
 
𝐹𝑚 + 𝐹𝑒 = 0, (3.5) 
torej 
 
𝑒0𝐸𝑦 = 𝑒0𝑣𝐵. (3.6) 
 
Sledi izraz za velikost prečnega električnega polja 𝐸𝑦: 
 





Napetost, ki nastane zaradi prerazporeditve naboja med robovoma kovinskega traku, 
imenujemo Hallova napetost 𝑈𝐻 in je definirana kot 
 


















Hallova konstanta 𝑅𝐻 je odvisna od materiala, ki ga uporabimo za trak.  
 
Na podlagi Hallovega pojava [4] lahko merimo gostoto magnetnega polja B, ki je pri 














Slika 5: Poenostavljena shema Hallovega senzorja 
3.2 Hallovi senzorji 
Hallovi senzorji temeljijo na Hallovem pojavu in so sestavljeni iz Hallovih 
elementov ter dodatne elektronike za obdelavo dobljenih analognih signalov.  
 
Na shemi poenostavljenega Hallovega senzorja [slika 5] vidimo Hallov 
element s priključnimi sponkami, od katerih dve služita ustvarjanju vzdolžnega toka, 
na preostalih dveh pa zajemamo Hallovo napetost. Slednja se pojavi le, ko je element 
izpostavljen magnetnemu polju. Ker je ta napetost velikostnega reda µV, se jo 
(najpogosteje) z diferencialnim ojačevalnikom ojači na vrednost, ki je primerna za 



















Slika 6: Razporeditev severnih in južnih pol na merilni letvi dajalnika položaja 
3.3 Sestava in delovanje dajalnikov položaja 
Tipično je inkrementalni magnetni dajalnik položaja ali zasuka [7 in 8], ki 
izkorišča Hallov pojav, sestavljen in dveh Hallovih senzorjev in namagnetenega 
traku, imenovanega merilni obroč ali merilna letev. Slednji ustvarja magnetno polje, 
ki povzroča Hallovo napetost. Merilni obroč ali merilna letev ima pri inkrementalnih 
dajalnikih enakomerno razporejene severne in južne magnetne pole po celotni 
dolžini [slika 6]. To pomeni, da sta severni in južni pol enake dolžine in skupaj 












Pri našem sistemu potrebujemo tudi podatek o smeri vrtenja, kar lahko 
pridobimo z dvema senzorjema, ki sta med seboj zamaknjena, kot prikazuje slika 7. 
Z enim senzorjem namreč zaznamo samo prehajanje severnih in južnih polov 
oziroma prehod med nizkim in visokim stanjem. Če os zavrtimo na primer za 10° v 
smeri urinega kazalca in nato še za 10° v nasprotni smeri, bi moral števec pokazati 0° 
vendar pokaže 20°, saj v obeh primerih senzor zazna enako število prehodov 











Slika 8:Izhodna signala A in B pridobljena iz sinusnega in kosinusnega signala 
Slika 7: Dobljena signala preko dveh Hallovih senzorjev 
Težavo odpravimo tako, da uporabimo dodatno Hallovo napetost, ki jo generira 
drugi Hallov senzor [slika 7]. Tako ob vsakem pomiku za en korak dobimo eno 
periodo sinusne in kosinusne Hallove napetosti. Hallova senzorja sta med seboj 
zamaknjena za ¼ periode posameznega pulza, lahko pa sta zamaknjena tudi za 
poljuben mnogokratnik celega pola. 
 
 
Na sliki 8 sta izhodna signala A in B pridobljena iz sinusnega in kosinusnega 
signala z uporabo napetostnega primerjalnika. Oba nato peljemo naprej na števec, ki 
šteje prehode. Ko ta dva signala med seboj primerjamo, lahko z zunanjo elektroniko 
ali programsko preštejemo število prehodov preko polov in tako določimo premik 
merjenega elementa. Določimo pa lahko tudi smer vrtenja tako, da spremljamo, na 
katerem izhodnem signalu se najprej pojavi prehod iz nizkega v visoko stanje; tak 
prehod imenujemo pozitivna fronta. Os se vrti v smeri tistega senzorja na katerem se 










Slika 9:Število prehodov na periodo izhodnega signala 
Z dodano kosinusno napetostjo smo torej rešili problem smeri vrtenja, poleg 
tega smo povečali tudi število prehodov na periodo [slika 9] in posledično izboljšali 































Slika 10: Shema mrtvega hoda 
Slika 11: Shema rešitve mrtvega hoda  z dvema statičnima navojema 
4. Mrtvi hod vretena  
Mrtvi hod vretena [9] (ang. backlash) [slika 10] je neželen razmak med 
navojema pri vrtenju osi. Mrtvi hod si najlažje predstavljamo s pomočjo vijaka, ki ga 
želimo priviti v matico. Z vlečenjem in potiskanjem vijaka lahko čutimo, da se le-ta 











Poznamo več načinov, s katerimi lahko posledice mrtvega hoda zmanjšamo:  
- programsko: program rezultatu meritve doda približno vrednost mrtvega 
hoda pri pomiku nazaj, 
- mehansko: 
o namesto enega statičnega navoja dodamo še drugega in ga 
prislonimo ob drugo stran navoja osi [slika 11], 
o na eno stran osi pripnemo vzmet, ki ne glede na smer gibanja, 














Slika 13: Shema prikaza označbe faz statorskih navitij 
Slika 12: Shema koračnega 
motorja s statorskim in rotorskim 
polom parov 
5. Delovanje koračnih motorjev1 
Pri koračnih motorjih ni komutatorja in rotorskih navitij, kot pri običajnih 
enosmernih in nekaterih izmeničnih električnih motorjih. Uporabljamo jih tam, kjer 
je pomembno natančno izvajanje premikov, na primer pri robotih. Delimo jih v tri 
skupine:  
- koračni motorji s trajnimi magneti,  
- koračni motorji s spremenljivo reluktanco ter  
- hibridni koračni motorji.  
 
Imajo več načinov delovanja: polno koračno, pol koračno ter mikrokoračno. 
Napajamo jih lahko unipolarno, kjer tok teče le v eni smeri, ali bipolarno, kjer je vir 
sposoben tok pošiljati v obe smeri. 
5.1 Koračni motorji s trajnim magnetom 
Koračni motor s trajnimi magneti je 
najpreprostejša izvedba koračnega motorja. Na 
sliki 12 je primer, kjer sta na statorju pritrjena dva 
para navitij. Ko določenemu paru navitij dovedemo 
napetost, preko njiju steče električni tok, ki generira 
elektromagnetno polje. Med nasprotnima 
magnetnima poloma se pojavi privlačna sila, ki rotor 
obrne v tak položaj, da je razdalja med severnim 




Če želimo povečati ločljivost zasuka, 
povečamo število parov magnetnih polov na rotorju 
ali parov navitij na statorju [slika 13]. Če hočemo 
obrniti smer vrtenja, obrnemo polariteto napajanja.  
  
                                                 




Slika 16: Primer napajanja dveh 
hkratnih faz za polkoračno delovanje 
Slika 14: Primer postavitve rotorja in 
napajanje statorskih faz 
Slika 15: Postavitev rotorja glede na 
napajano statorsko navitje 
5.2 Koračni motorji s spremenljivo reluktanco 
Imamo 6 statorskih (3 pare polov) in 4 
rotorske zobe, tako da je samo en par 
rotorskih zob v danem trenutku poravnan s 
statorskim parom [slika 14]. Rotor se vedno 
premakne do para statorskih zob, ki ima 
najmanj reluktance. To pomeni, da se 
poravna glede na zunanje magnetno polje 






Če je aktivno navitje A, je rotor 
obrnjen, kot kaže slika 15. Če navitje A 
prenehamo vzbujati, pričnemo pa vzbujati 
navitje B, se rotor obrne tako, da je 
poravnan s parom navitja B, torej se v tem 
primeru premakne za 30° v smeri urinega 




Polkoračno delovanje dosežemo z 
izmenjujočim dovajanjem napetosti 
posameznim navitjem. Označbe navitij vidimo 
na sliki 15. V tem primeru sta aktivni navitji A 
in B, zato se rotor nahaja v vmesnem položaju 
[slika 16]. Če navitju A napetost odvzamemo, 
se rotor poravna z navitjem B. Sedaj vklopimo 
navitje C in rotor se zopet premakne v vmesni 
položaj. V tem primeru se rotor premika po 




Slika 17: Shema postavitve rotorskih zob s statorskimi 
Slika 18: Primer napajanja posameznih parov 
navitij 
5.3 Hibridni koračni motorji 
Pri hibridnih koračnih 
motorjih [10] so združene 
lastnosti obeh predhodno 
opisanih vrst motorjev. V 
primeru na sliki 17 je 50 
statorskih in 48 rotorskih 
zob. Slednje razdelimo v 
štiri skupine (rdeča, zelena, 




Ko napajamo navitje A [slika 18] 
se zgornje in spodnje zeleno navitje  
obnašata kot severni pol, levo in desno 
pa kot južni pol. Rdeči zobje statorja se 
zato poravnajo s pripadajočimi zobmi 
rotorja tako, da se med seboj privlačijo. 
Pari statorskih in rotorskih zob enakih 
polov (S-S ali N-N) so oranžni zobje 
statorja glede na zobe rotorja 
neporavnani oziroma poravnani z utori. 
Ko izklopimo navitje A in vklopimo 
navitje B, so modri zobje statorja 
poravnani z zobmi rotorja, zeleni zobje 
statorja pa so poravnani z utori rotorja. V tem primeru se rotor premakne za 1,8°.  
 
Za naslednji premik napajamo navitje A z obrnjeno polariteto, s čimer 
premaknemo rotor v isti smeri. Tako so rumeni zobje poravnani z rotorjem, rdeči pa 
z utori rotorja. Za naslednji premik obrnemo polariteto navitja B. Zeleni zobje se 
poravnajo z rotorjem, modri pa z utori rotorja. To je polnokoračno delovanje 







Slika 19: Krmilno vezje koračnega motorja 
5.4 Napajalna vezja koračnih motorjev 
V idealu napajalnik 
statorskim navitjem dovaja čiste 
pravokotne tokovne pulze, ne 
glede na frekvenco vzbujanja (od 
katere je odvisna hitrost vrtenja 
motorja). Čisti pravokotni pulzi so 
zaželeni zato, da se prva faza takoj 
izklopi in tako njeno magnetno 
polje ne slabi navora, ki naj ga od 
tu naprej ustvarja tok in njemu 
pripadajoče magnetno polje v 
drugi fazi; v nasprotnem primeru 
pri hitrem vrtenju motor ne 
razvije polnega navora.  
 
Ko vklapljamo posamezne faze, je zaželeno, da se čim hitreje vzpostavi 
nazivni tok, saj le tako dosežemo maksimalni navor. Krmilno vezje koračnega 
motorja [slika 19]  je sestavljeno iz dveh konceptualnih podsistemov: 
- logična stopnja, ki glede na želeni pomik sestavi ustrezno zaporedje 
vklopov in izklopov faz motorja ter 
- močnostna stopnja, ki dovaja ustrezen tok v pripadajoča navitja in omogoča 
















Slika 20: Zaščitno vezje 
koračnega motorja posamezne faze 
Slika 21: Primerjava poteka toka med zaščitnim in izboljšanim zaščitnim vezjem posamezne faze 
V navitju je shranjena energija v obliki 
magnetnega polja. Če tok v hipu prekinimo in vezje 
[slika 20] ne bi imelo povratne diode, bi se pojavila 
velika inducirana napetost v navitju in s tem na 
tranzistorju močnostne napajalne stopnje, ki se v 
določenem trenutku zapira, kar bi uničilo pripadajoči 
PN spoj. Povratna dioda omogoči, da se tok preko 
tuljave ne prekine v hipu, kar prepreči velike inducirane 
napetosti, vendar še vedno dovolj hitro, da ne moti 
naslednjih faz vklapljanja. Akumulirana energija gre 
tako v toplotne izgube na diodi (in navitju). Opisan ukrep je izveden za vsako fazo 
posebej. 
5.5 Izboljšano vezje za vklop koračnih motorjev 
Da je naraščanje toka ob vklopu faze čim hitrejše, uporabimo večjo napajalno 
napetost. Nevarnost takega početja je, da končna vrednost toka preseže dovoljeni 
nazivni tok. Da se motor ne pregreva, omejimo končno vrednost toka z dodanim 
uporom 𝑅𝑓 [slika 21]. Tako zmanjšamo časovno konstanto in povečamo strmino 









Slika 22: Shema bifilarnega navitja 
5.6 Bifilarno navitje 
Pri bifilarnem navitju [slika 22] imamo dvojno navitje, ki zahteva za isto 
nazivno moč faze dvakrat več prostora kot enojno navitje, pri katerem je smer toka 
obrnljiva. Posledica je, da so motorji fizično večji ter zaradi več materiala dražji. 
Vendar pa je lahko taka izvedba še vedno cenejša od bipolarnega napajanja zaradi 
manjšega števila stikalnih polprevodnikov. Ta izvedba se uporablja predvsem tam, 
kjer so stroški porabe energije manjši v primerjavi s ceno motorja. Načeloma ima 
lahko vsak del bifilarnega navitja svojo elektroniko za vklop/izklop, tu pa izvedba 






























Slika 23: Shema dvosmernega bipolarnega napajanja 
5.7 Dvosmerno bipolarno napajanje 
Napajalno vezje za posamezno fazo hibridnega motorja ali motorja s trajnim 
magnetom, ki zahtevata obrnljivo smer toka in s tem magnetnega polja, imenujemo 
bipolarno vezje [slika 23]. Odvisno od polaritete, prevaja hkrati en par tranzistorjev 
(𝑇1 in 𝑇4 ali 𝑇2 in 𝑇3). Ob izklopu para tranzistorjev 𝑇2 in 𝑇3, se tok zaključuje preko 
diod 𝐷1 in 𝐷4 ter vira enosmerne napetosti.  
 
Zaradi bolj zapletene elektronike (krmiljenje tranzistorjev) in večjega števila 
močnostnih polprevodniških elementov je to vezje za manjše motorje neekonomično. 
Zato za obračanje smeri magnetnega polja pri cenejših motorjih uporabimo izvedbo z 













Slika 24: Shema še bolj naprednega 
zaščitnega vezja posameznih faz 
Slika 25: Potek toka še bolj naprednega zaščitnega vezja 
5.8 Še bolj napredno napajalno vezje 
Z vezjem na sliki 24 dosežemo še 
boljšo obliko pravokotnih pulzov. Med 
vklopom spodnji tranzistor ostaja ves čas 
faze vklopa v prevajanju, zgornji pa oscilira 
med dvema stanjema. Vklopi se, ko tok 
navitja pade pod spodnjo mejo in izklopi, ko 
tok doseže zgornjo mejo. V fazi izklopa sta 
oba tranzistorja v zapori. Temu pojavu 




Iz poteka toka na grafu, ki je prikazan na sliki 25, je razvidno, da je dosežena 
























Slika 26. Momentno-hitrostna karakteristika 
Slika 27: Krivulja statičnega navora 
5.9 Momentno-hitrostna karakteristika 
Momentno-hitrostna 
karakteristika govori o 
največjem možnem 







Slika 26 prikazuje karakteristiko različnih, zgoraj opisanih vezij: 
- najpreprostejše vezje (a) [slika 20], 
- izboljšano vezje (b) [slika 21], 
- še bolj napredno vezje (c) [slika 24]. 
5.10 Krivulja statičnega navora 
Če motor krmilimo tako, da je hkrati aktivna samo ena faza, so v ravnovesnem 
položaju neobremenjenega motorja zobje rotorja natančno poravnani z zobmi 
statorskih polov aktivne faze; v tem stanju motor ne proizvaja navora, saj ni 


















Slika 28: Momentno-hitrostna krivulja z lokaliziranimi vdori 
Ob premiku iz ravnovesne lege, prične motor proizvajati navor. Večji izmik 
povzroči večji navor. Najvišjo točko na grafu dosežemo, ko se zoba skoraj polovično 
pokrivata. Kot 0° ustreza položaju, ko se zob popolnoma pokriva z utorom.  
 
Ko se zunanji navor in navor motorja pri določenem izmiku iz ravnovesne lege 
izenačita, dosežemo ravnovesno lego obremenjenega motorja (zobje rotorja in 
statorja so v tej legi delno zamaknjeni). Če bremenski navor nasprotuje smeri vrtenja, 
je pozitiven (levo od kota 0°), če pa bremenski navor deluje v smeri vrtenja, je 
negativen (desno od kota 0°). Motorji, ki proizvajajo več navora, imajo bolj strmo 
karakteristiko in posledično manjše pogreške pozicije. 
 
5.11 Resonance in nestabilnosti 
V praksi se v momentno-hitrostni karakteristiki pojavljajo lokalizirane doline, 












Ta pojav je lahko posledica dveh vzrokov:  
- pri nizkih hitrostih (a) se pojavi problem resonance, saj rotor ob vsakem 
koraku dušeno zaniha okoli ravnovesne lege preden se ustali, 
- pri visokih hitrostih (b) pa se destabilizira celoten sistem motorja in 
krmilja, na kar močno vpliva viskozno dušenje v ležajih. 







Slika 29: Statična in startna karakteristika ter področje obračanja 
5.12 Navor motorja pri pospeševanju ter konstantni hitrosti 
Statična karakteristika (ang. pull-out curve) na sliki 29 nam pove, kakšen 
največji zadržani moment lahko pri dani konstantni hitrosti motor razvije, oziroma s 
kakšno največjo hitrostjo se motor lahko vrti pri danem bremenu, ne da bi izgubljal 
korake. Ta karakteristika se močno razlikuje od startne karakteristike (ang. pull-in 














Na sliki 29 je označeno tudi področje obračanja (ang. slewing region), kjer se 
motor vrti zvezno in se korakanja ne vidi več, saj je frekvenca korakov večja od 












Slika 30: Primer programskega okolja LabView 
6. LabView in LabView FPGA 
6.1 LabView 
Skrajšano ime LabView [12] je skovanka, ki pomeni laboratorijsko virtualno 
instrumentacijsko inženirsko delovno okolje (ang. Laboratory Virtual Instrument 
Engineering Workbench). Pojavil se je leta 1986 kot programsko orodje, namenjeno 
znanstvenikom in inženirjem, da bi jim olajšal meritve avtomatiziranih procesov.  
 
LabView je grafični programski jezik [slika 30], ki za delovanje uporablja tako 
imenovani pretok podatkov (ang. Dataflow). Je okolje, ki omogoča programiranje v 
grafičnem programskem jeziku G, ki ga je ustvarilo podjetje National Instruments. 
Prvotno je bil LabView razvit za komunikacijo preko vmesnika GPIB, vendar so ga 
od takrat precej posodobili.  
 
Danes lahko jezik G uporabimo za avtomatizirane aplikacije, splošno 
pridobivanje podatkov, programiranje modulov FPGA in še in še. Ponuja močno 
platformo, ki nam ponuja tudi številne druge zmogljivosti, vključno z odpravljanjem 
napak, upravljanjem (komuniciranjem z napravo) uporabniških vmesnikov aplikacij, 
strojne opreme in vmesnikov za načrtovanje sistema. V CERN-u uporabljajo 
LabView za nadzor največjega in najzmogljivejšega pospeševalnika delcev na svetu 






Slika 31: Enostavno logično vezje 
6.2 LabView FPGA 
FPGA (ang. Field Programmable Gate Array) [13] je integrirano vezje, 
sestavaljeno iz logičnih blokov, kot so logična vrata, pomnilniški elementi in 
podobno. Za FPGA programiranje pogosto uporabljamo strojni opisni jezik (ang. 
Hardware Description Language). Uporablja se tam, kjer potrebujemo hitro 
procesiranje signalov. S FPGA hitreje izvajamo logične operacije kot s splošnimi 
mikroprocesorji, saj mnogo teh operacij lahko izvedemo z namensko izdelanim 
vezjem, namesto z izvajanjem mikroprocesorskega programa. 
 
Za primer vzemimo preprosto vezje [slika 31], ki vsebuje tri logična vrata A, B 
in C. Če bi to funkcijo implementirali programsko, bi procesor v računalniku najprej 
z ločenim ukazom izvedli operacijo na logičnih vratih A, nato na B in šele na koncu 
na vratih C. FPGA vezje pa te operacije izvede kar na nivoju logičnih vrat, kar 




















Slika 32: Razširitveni modul DRV8711EVM 
7. Razširitveni modul DRV8711EVM 
Naš sistem temelji na razširitvenem modulu DRV8711EVM [14] podjetja 
Texas Instruments [slika 32] z zunanjimi N-kanalnimi MOSFETi za krmiljenje 
bipolarnih koračnih motorjev. Sistem lahko polni korak motorja razdeli na 256 
mikrokorakov in je sposoben zagotavljati gladek profil gibanja motorja, pri čemer 
nam gladkost gibanja poročajo vgrajene LED diode na modulu, ki v primeru 
zaustavitve ali negladkega gibanja pričnejo utripati.  
 
Poleg tega je sposoben nadzirati in ščititi motor ter krmilnik pred določenimi 
nekontroliranimi dogodki, kot so povišanje toka, napetosti ali temperature. 
Razširitveni modul napajamo preko USB vodila, za koračni motor pa potrebujemo 
zunanji napajalnik. Omenjeni razširitveni modul lahko na sponkah za priklop 
koračnega motorja tolerira napetosti do 52 V. Ko koračni motor priključimo na 
razširitveni modul, le-ta samodejno izbere najbolj optimalne omejitve in nastavitve 










Slika 33: Grafični vmesnik razširitvenega modula DRV8711EVM 
Razširitveni modul programiramo preko grafičnega vmesnika GUI (ang. 

















Slika 34: Osciloskop s tokom motorja 
Edini problem na katerega smo naleteli pri grafičnem vmesniku je, da se tok 
nastavlja preko navornega registra (ang. Torque register) v vrednosti od 0 do 255, saj 
je register 8-bitni. Torej nismo poznali točne vrednosti nastavljenega toka koračnega 




















Slika 35: Vmesnik NI myRIO-1900 
8. Vmesnik NI myRIO–1900 
Vmesnik NI myRIO–1900 [slika 35] podjetja National Instruments [15] v 
našem sistemu služi zajemanju in procesiranju signalov. Je orodje, ki ga lahko 
uporabljamo za zajem in procesiranje analognih ali digitalnih signalov. Naš vmesnik 
vsebuje deset analognih vhodov, šest analognih izhodov, 40 digitalnih 
vhodno/izhodnih linij, WiFi povezavo, LED diode, vgrajen merilnik pospeška, 
Xilinx FPGA ter dvojedrni ARM Cortex-A9 procesor. Procesor deluje s hitrostjo 
667 MHz, kar pomeni, da lahko procesira signale, katerih perioda znaša najmanj 




















Vmesnik lahko programiramo v okolju LabView ali v programskem jeziku C. 
Zaradi njegovih zgoraj omenjenih lastnosti omogoča hitro in enostavno priključitev v 







Slika 36: Primer testne pomične mize 
9. Začetek razvoja programa in priklop strojne opreme 
Sedaj se posvetimo razvoju programa, ki izvaja meritve pomične mize v 
programskem okolju LabView z dodatkom LabView FPGA. Za krmiljenje motorja 
uporabljamo razširitveni modul DRV8711EVM podjetja Texas Instruments, podatke 
o premiku pa zajemamo preko vmesnika NI myRIO–1900 podjetja National 
Instruments.  
 
9.1 Priprava strojne opreme 
Pomična miza na sliki 36 je testni primer, ki posnema delovanje mize v 
ProtoLaserjih. Ta miza se premika samo po osi x, medtem ko so se pomične mize v 












Slika 37: Shema vezave 
releja 
Slika 38: Vezava releja 
Ker razširitveni modul DRV8711EVM ne vsebuje končnih stikal [slika 39] za 
odklop motorja, le-tega naredimo ob pritisku na stikalo, ki jih povežemo preko releja 
[slika 38] po shemi [slika 37]. To je potrebno, ker pomično mizo ob njenem premiku 


























Slika 40: Povezava med razširitvenim modulom DRV8711EVM in vmesnikom NI myRIO–1900 
Med vmesnikom NI myRIO–1900 in razširitvenim modulom DRV8711EVM 
smo vzpostavili fizično povezavo za zajem signalov iz sponk mikrokrmilnika; sponki 
STEP_AIN1 in DIR_AIN2. S tema signaloma razberemo, za koliko korakov in v 
katero smer se motor premakne. Povezavo smo naredili s tremi žicami, ki služijo 
zajemu obeh omenjenih signalov in skupni ozemljitvi [slika 40]. Prav tako 















Slika 41: Programska koda delovanja dajalnika položaja 
9.2 Razvoj programa2 
Samo delo obsega ločen razvoj dveh programov. Prvi se izvaja na vmesniku 
NI myRIO–1900 in služi zajemu ter osnovni obdelavi podatkov, drugi pa se izvaja na 
računalniku in črpa podatke iz vmesnika, izrisuje grafe ter nadalje obdeluje podatke o 
hitrosti, pomiku, pomiku glede na korak (histereza), napaki pomika ter času 
potovanja pomične mize. Problem pri LabView FPGA programiranju je, da nima 
prednastavljenih blokov enkoderjev, števcev in podobno. Celoten program na 
vmesniku je bilo potrebno narediti z logičnimi vrati. 
 
Najprej sprogramiramo delovanje dajalnika položaja [slika 41], ki detektira 
prehitevanje faze A (ConnectorC/DIO0) glede na fazo B (ConnectorC/DIO2) 
uporabljenega linearnega inkrementalnega magnetnega dajalnika in obratno, saj na 
podlagi tega razberemo, v katero smer se motor vrti. Dodamo gumb za ponastavitev 
pulzov (Position Reset Lin), da lahko v katerikoli poziciji pomične mize pričnemo z 
merjenjem novega odmika od vrednosti nič.  
 
Na koncu prikazanega izseka poizvedujemo, koliko pulzov prešteje dajalnik 
(blok Linear Encoder). Pri straneh imamo zelene in modre kvadratke s puščicami 
(ang. Shift register) za primerjavo predhodne vrednosti signalov faze A in B z 
njunima trenutnima vrednostma. 
 
                                                 
2 Vsak odsek kode, prikazane na slikah, je zaradi nazornosti prikaza rahlo predelan, tako da je 




Slika 42: Programska koda štetja korakov 
Na podoben način ustvarimo del programske kode, ki šteje korake motorja, 
generirane z razširitvenim modulom DRV8711EVM. Večina razširitvenih modulov 
ostalih proizvajalcev v svojem grafičnem vmesniku že vsebuje polje, namenjeno 
štetju korakov, grafični vmesnik podjetja Texas Instruments, ki ga uporabljamo, pa te 
funkcije ne vsebuje, zato smo števec za štetje korakov sprogramirali.  
 
Preko sponke STEP_AIN1 (ConnectorA/DIO1) na razširitvenem modulu, 
zajemamo pravokotne pulze (vsak pulz pomeni en korak), ki so enaki ne glede na 
smer korakanja motorja, zato samo s tem signalom ne moremo določiti smeri vrtenja, 
da bi lahko prepotovane korake prištevali oziroma odštevali. Za primer zavrtimo 
motor za 100 korakov v levo in nato za isto vrednost v desno. Samo z upoštevanjem 
signala STEP_AIN1 bi program prepoznal premik za 200 korakov, mi pa želimo, da 
je končna vrednost enaka 0, za kar potrebujemo tudi podatek o smeri vrtenja. 
 
Problem razrešimo s sponko na modulu DIR_AIN2 (ConnectorA/DIO0) na 
razširitvenem modulu, ki preklaplja med dvema logičnima stanjema (logična 0 
pomeni protiurno vrtenje in logična 1 sourno vrtenje), odvisno od tega, v katero smer 
se motor vrti. Z upoštevanjem tega logičnega stanja med korakanjem motorja števec 
korakov povečujemo ali zmanjšujemo [slika 42]. Blok koraki (ang. Steps) vsebuje 






Slika 43: FIFO pomnilniki v programski kodi 
Ob prvem poskusu zajema podatkov na vmesniku in spremljanju le-teh na 
računalniku se je izkazalo, da so dobljeni rezultati nesmiselni, če ne uporabljamo 
vgrajenega pomnilnika v vmesniku ampak direktno ob zajemu pošiljamo podatke na 
računalnik. Sklepamo, da je problem v dinamiki USB vodila, katerega protokol je 
vezan na (mikro)okvirje in časovno določeno pošiljanje podatkovnih paketov znotraj 
njih [17]. V program zato dodamo FIFO (ang. First in, first out) pomnilnike 
[slika 43], ki zajete podatke začasno shranijo v lastni pomnilnik na vmesniku, od kjer 
se ustrezno grupirani v pakete pošiljajo na računalnik. 
 
 
Ko se program izvaja, se izrisuje krivulja na grafu, ki prikazuje celotni 
pomika v odvisnosti od časa. Ti grafi se izrisujejo tudi, ko pomična mize miruje, 
vendar se tokrat izrisuje le premica, saj x-os prikazuje čas, ki se ob mirovanju prav 
tako povečuje, y-os pa pomik, ki ima ob mirovanju konstantno vrednost. Ker izrisana 
premica ob mirovanju mize ne vsebuje veliko informacij o pomiku, izrisovanje 















Slika 44: Pogoj za zapisovanje signalov v FIFO pomnilnike v programski kodi FPGA programa na vmesniku 
Slika 45: Pogoj za pridobivanje signalov iz FIFO pomnilnikov v programski kodi programa na računalniku 
Zaradi tega za zajem podatkov in shranjevanje le-teh v ustrezen pomnilnik v 
programski kodi uvedemo pogoj [slika 44], ki primerja, trenutno in prejšnje stanje 
koraka (enaka vrednost nam da logično 0, spremembo pa indicira logična 1) in s tem 
krmilimo pošiljanje podatkov preko FIFO pomnilnikov z vmesnika na računalnik.  
 
 
Prav tako v programu na računalniku [slika 45] uvedemo enak pogoj, s čimer 
se notranja zanka ob mirovanju pomične mize ne izvaja, grafi se ne izrisujejo, 
medem ko se program globalno še vedno izvaja. Z blokom FPGA Target 
vzpostavimo povezavo z vmesnikom NI myRIO–1900. Bloka, ki vsebujeta skico 
očal, imenovanega (ang. FIFO Host to target), sta namenjena zajemu korakov 
motorja in se od desnega bloka, imenovanega FIFO preberi (ang. FIFO Read) 
razlikujeta po tem, da zajemata samo zadnjo poslano vrednost, FIFO Read pa pošilja 







Slika 46: Programska koda števca času 
Želimo, da program vsebuje števec časa, ki bi meril čas potovanja pomične 
mize. Ker v okolju LabView ni preprostega števca, ki bi ga lahko za omenjen 
problem uporabili, ga ustvarimo z dvema števcema.   
 
Ker LabView števci (mikro ali milisekundni, ter ang. Tick count) delujejo na 
principu procesorske ure, saj, ko računalnik prižgemo in nato še program, bi ob 
poizvedbi takšnega števca že zaznali neko vrednost, npr. 184373. To govori, da ti 
števci pričnejo s štetjem že ob priklopu računalnika in se ob njegovem delovanju 
povečujejo, zato je za izvedbo števca času potrebno uporabiti dva, ter jih med seboj 
odštevati.  
 
Pri implementiranju števca časa, ju nastavimo na štetje milisekund. Eden od 
njiju se nahaja v zunanji, drugi pa v notranji zanki. Števec, nahajajoč v trenutno 
izvajajoči zanki, šteje, nakar drugi miruje. Ko neizvajajoča zanka preide v stanje 
izvajanja in posledično tudi mirovani števec, se vrednost le-tega posodobi, npr. iz 
11111 na 12345. Ta skok vrednosti števca je čas mirovanja te zanke. 
  
Z njunim odštevanjem [slika 46], dobimo čas izvajanja notranje zanke, ker pa 
lahko notranjo zanko zapustimo, je potrebno čas delovanja notranje zanke shraniti in 
jo ob naslednjem izvajanju prišteti k novemu času izvajanja. Ker čas merimo v 
milisekundah, dobljeno vrednost delimo s 1000 in prikaz nastavimo na tri decimalna 











Ta metoda izdelave časovnika je bila neoptimalna, saj bi lahko uporabili en 
sam časovnik, pri čemer bi na začetku merjenega časovnega intervala zajeli 
časovnikovo začetno vrednost, ki bi jo nato odšteli od končne vrednosti. Žal se te 




Slika 47: Programska koda računanja pomika pomične mize 
Slika 48: Programska koda izpisa podatkov 
Sedaj se posvetimo pomiku pomične mize. Preko dobljenih pulzov linearnega 
dajalnika položaja in s pomočjo resolucije merilne letve, ki v našem primeru znaša 











V program dodamo izračun nominalne vrednosti pomika, ki ga določimo kot 
produkt izvedenih korakov motorja in nominalne dolžine mikrokoraka, ki ga 
uporabljamo. Vrednost uporabljenega mikrokoraka nastavljamo v uporabniškem 
vmesniku. Z odštevanjem dejanskega in nominalnega pomika, izračunamo napako 













Slika 49: Programska koda računanja hitrosti z odvodom 
Slika 50: Programska koda združevanja posameznih podatkov v niz podatkov 








ki pri pospešenem gibanju ne daje želenih rezultatov, zato smo izvedbo spremenili in 
sedaj računamo prvi odvod poti po času, s čimer dobimo trenutno hitrost gibanja 













Vse relevantne dobljene oziroma izračunane vrednosti tudi izpisujemo in 
izrisujemo. Podatke združimo v niz podatkov (ang. Array of elements) [slika 50], ki 
jo nato izrisujemo kot celoto, saj se v nasprotnem primeru na grafu izriše le zadnji 





Slika 51: Uporabniški vmesnik 
 Na sliki 51 vidimo dokončan uporabniški vmesnik (ang. User interface), 
preko katerega spremljamo dogajanje preko izrisanih grafov in izpisanih podatkov, 
poleg tega z njim nastavljamo uporabljeni mikrokorak motorja ter upravljamo 
celoten program. V uporabniškem vmesniku vidimo dva grafa. Prvi izrisuje pomik v 
odvisnosti od časa in tako prikazuje pomik skozi celoten čas potovanja mize, drugi 

















Slika 52: Primer izpisanih podatkov v 
uporabniškem vmesniku 
Slika 52 prikazuje povečan izsek dela uporabniškega vmesnika za izpisovanje 

















Tabela 2: Opis izpisovanih elementov 
Polje na sliki Opis polja 
Stop gumb ob pritisku zaustavi delovanje programa 
Error out ob problemu, ga javi in delovanje program zaustavi 
Preostali elementi vrednost elementov v FIFO pomnilniku 
Rotacijski pulzi zaznani pulzi rotacijskega dajalnika položaja 
Čas čas delovanja programa ob potovanju pomične mize 
Koraki prepotovani koraki motorja 
Hitrost  trenutna hitrost potovanja pomične mize 
Linearni pulzi zaznani pulzi linearnega dajalnika položaja 
Mikrostep 
v polje vnesemo uporabljeni mikrokorak motorja, da so 
meritve pravilne 
Linearni pulzi reset 
gumb omogoča ponastavitev pulzov linearnega dajalnika 
položaja, da lahko, kjer koli v delovnem območju, 
pričnemo zajemati meritve pomika od 0 
Pomik vrednost celotnega pomika pomične mize 
Napaka pomika napaka pomika pomične mize ob potovanju 




Slika 53: Celotna programska koda programa na računalniku 
Slika 54: Celotna FPGA programska koda na vmesniku 
Sliki 53 in 54 prikazujeta grafično programsko kodo programa na računalniku 








Slika 55: Graf pomika v odvisnosti od korakov pri 1/16 mikrokoraka 
10. Meritve 
Razviti program preizkusimo z meritvami premika pomične mize pri različnih 
dolžinah mikrokorakov koračnega motorja. Vse pomike pomične mize, merimo z 
linearnim dajalnikom položaja. Ogledali si bomo tri vrste meritev: pri 1/16, 1/32 in 
1/64 mikrokoraka, zato se bodo vrednosti v nadaljnjih enačbah spreminjale. Pri 
polnem koraku motor naredi en obrat v 200 korakih. Vreteno se ob enem zasuku 
motorja premakne za šest milimetrov, kar nam da naslednjo nominalno vrednost 





= 0,03 mm . (10.1) 
  
 
Na sliki 55 vidimo pomik pri 1/16 mikrokoraka za 50 korakov po en korak 




Nominalni premik mize na posamezni mikrokorak znaša: 
 
𝑠 = 0,03 mm ∗
1
16





Slika 56: Graf pomika v odvisnosti od korakov pri 1/32 mikrokoraka 
Z grafa na sliki 55 je razvidno, da mrtvi hod mize izničimo z okvirno sedmimi 
koraki motorja. Razdalja mrtvega hoda je tako: 
 




Na sliki 56 vidimo pomik pri 1/32 mikrokoraka za 50 korakov po en korak 




Nominalni premik mize na posamezni mikrokorak znaša: 
 
𝑠 = 0,03 mm ∗
1
32
= 0,9375 μm . (10.4) 
  
Z grafa na sliki 56 je razvidno, da mrtvi hod mize izničimo z okvirno 14 koraki 
motorja. Razdalja mrtvega hoda je tako: 
 





Slika 57: Graf pomika v odvisnosti od korakov pri 1/64 mikrokoraka 
Na sliki 57 vidimo pomik pri 1/64 mikrokoraka za 50 korakov po en korak 




Nominalni premik mize na posamezni mikrokorak znaša: 
 
s = 0,03 mm ∗
1
64
= 0,4687 μm . (10.6) 
  
Z grafa na sliki 57 je razvidno, da mrtvi hod mize izničimo z okvirno 27 koraki 
motorja. Razdalja mrtvega hoda je tako: 
 








Razvili smo program za izvajanje meritev hitrosti, pomika, napake pomika, 
časa potovanja testne pomične mize v ProtoLaserju. Omenjeni program izrisuje dva 
grafa, enega kot pomik v odvisnosti od časa, ki prikazuje celoten pomik mize, 
drugega pa kot pomik v odvisnosti od koraka iz katerega je vidna histereza. Prav tako 
izpisuje določene podatke, kot so pulzi linearnega in rotacijskega dajalnika položaja, 
teoretično vrednost pomika, korake motorja ter napake v programu. 
 
Pridemo do spoznanja, da se pri zmanjševanju dolžine mikrokoraka, linearno 
zmanjšuje tudi končna razdalja. V vseh treh primerih meritev je razdalja mrtvega 
hoda približno enaka in znotraj spremenljivih odstopanj, kar pomeni da signale 
pravilno zajemamo in obdelujemo. Ker je to pilotni sistem, ki je ustvarjen samo kot 
vmesni korak razvoja dejanske mize v ProtoLaserjih in smo zanj uporabili 
poenostavljene elemente, so napake odstopanj neprimerljive s tistimi v realnih 
izdelkih in se v točnost pozicioniranja tudi nismo spuščali, saj je bil cilj zgolj razvoj 
ustrezne programske opreme, za katero lahko trdimo, da za krmiljenje pomika deluje 
zadovoljivo. 
 
Napake v realnih ProtoLaserjih znašajo okvirno od 50 do 100 µm. Te napake 
se tudi spreminjajo s temperaturo. Napaki linearnega in rotacijskega dajalnika 
položaja, sta ob pravilni namestitvi skoraj zanemarljivi saj znašata manj kot 4 µm 
[5 in 6].  
 
 Izvedenega programa še ni mogoče uporabiti za izvajanje meritev v realnih 
ProtoLaserjih, saj je potrebna nadgradnja testne pomične mize za premik v smeri 
dveh osi in temu ustrezna predelava programa tako, za hkratno izvajanje meritev na 
obeh oseh. Prav tako, bi bilo potrebno preveriti točnost sistema z zunanjim 
referenčnim merilnikom pomika, da bi lahko trdili, da je pomik dejansko tolikšen, 
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